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Проведеними дослідженнями встановлені особливості плазмохімічної акти-
вації технологічних розчинів в процесі виробництва солоду. Важливим є застосу-
вання інноваційних технологій очищення води та технологічних розчинів, які ви-
користовуються на солодових підприємствах, оскільки вони є споживачами вели-
кої кількості водних ресурсів. Перспективною технологією є плазмохімічна обро-
бка води та технологічних розчинів з метою їх очищення і часткового або повно-
го знищення патогенної мікрофлори. Завдяки використанню плазмохімічної акти-
вації стало можливим не тільки вдосконалити процес солодорощення, а й скоро-
тити споживання водних ресурсів на технологічні цілі в 2–3 рази. Це досягається 
шляхом удосконалення технологічного процесу солодорощення та можливості 
повторного використання стічних вод після їх фільтрування та плазмохімічної 
обробки. Експериментальними лабораторними дослідженнями доведена ефекти-
вність використання плазмохімічної активації технологічних розчинів з метою 
покращення якісних показників стічних вод та можливості повторного викорис-
тання таких розчинів після їх плазмохімічної активації. При використанні запро-
понованого методу обробки технологічних розчинів знизився рівень забрудненості 
стічних вод солодового виробництва. Забруднення стічних вод після активації 
зменшилося. Так, показники забруднення знизились на: сухий залишок – 65–95 %; 
вміст завислих речовини н – 33–66 %; залишок після прожарювання – 58–79 %; 
загальний азот – 58–80 %; P2O5 (фосфор) – 75–88 %; K2O – 75-92 % (калій); CaO 
(кальцій) – 81–92 %; Na2O – 67–83 %; Cl
- – не виявлено; окиснюваність – 78–95 %; 
БСК5 (біохімічне споживання кисню) 92–97 %; рН стало лужним. При плазмохі-
мічній обробці спостерігається знезараження стічних вод, а саме, при режимі 
активації 60 хв, повністю знищується фітопатогенна мікрофлора (Aspergillus, 
Alternaria, Penicillium, Fusarium, Mucor). Це свідчить про ефективність очистки 
та знезараження технологічних розчинів. Її використання є запорукою екологіч-
ної безпеки солодового виробництва, а всі його етапи відповідають вимогам «зе-
лених» технологій. 
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ні розчини, екологізація, стічні води. 
1. Вступ
Екологічні аспекти розвитку харчових і переробних виробництв є запору-
кою високого рівня життя людей і їх економічного зростання. Велика кількість 






кризовий [1]. Недосконала структура промислового виробництва протягом ба-
гатьох десятиліть формувалася без урахування об’єктивних потреб населення 
та економічних можливостей виробників. Упродовж тривалого часу відбували-
ся структурні зміни виробничих ланок, коли перевага надавалась розвитку си-
ровинно-видобувних, найбільш екологічно небезпечних галузей промисловості 
по всьому світу. Країнам, що розвиваються, притаманна висока питома вага ре-
сурсномістких та енергоємних технологій, впровадження і нарощування яких 
здійснювалося «найдешевшим» способом – без будівництва очисних споруд. 
Це стосується і харчових виробництв [2].  
Слід зауважити, що на більшості харчових підприємств працює морально 
застаріле і фізично зношене природоохоронне устаткування (наприклад, водоо-
чисні споруди), іноді воно зовсім відсутнє, не провадяться технології перероб-
лення відходів тощо [1]. Це призводить до викидів великої кількості забрудню-
вальних (токсичних) речовин у навколишнє середовище, значна частина яких є 
небезпечними внаслідок інфільтрації різноманітних, іноді дуже токсичних ком-
понентів у підземні й поверхневі води. 
Промислове виробництво харчових продуктів здебільшого характеризу-
ється високими питомими витратами сировини, палива, енергії, води та інших 
природних ресурсів, що робить його неконкурентоспроможним на міжнарод-
ному ринку. Постійні викиди відходів харчових виробництв в біосферу призве-
ло до її істотного забруднення, що стало на заваді виробництву екологічно без-
печної харчової сировини для переробних підприємств. Відсутній системний 
якісний моніторинг екологічного стану з боку контролюючих органів, що знач-
но погіршує існуючу ситуацію. 
Сучасний розвиток солодової промисловості свідчить про те, що питання 
виробництва, споживання і якості продукції пов’язані з питанням екологічності 
виробництва та екологічної безпеки продукції. Крім того, використання хіміч-
них інтенсифікаторів процесу солодорощення, як правило, значно погіршує 
стан технологічні розчинів (стічних вод). Так, використання органічних кислот 
3, в тому числі фруктових 4, значно знижують показник рН та викликають 
закисання стічних вод і водойм в які вони потрапляють. 
Слід зауважити, що на багатьох харчових підприємствах взагалі ігнорують 
необхідність очищувати стічні води, що призводить до незворотних процесів в 
екосистемі. 
Гостро стоїть питання запровадження інноваційних технологій очистки 
стічних вод солодових підприємств 5. Частіше за все на виробництві обмежу-
ються фільтрування стічних вод та їх підлуговуванням 6, що не вирішує пи-
тання  якісного очищення технологічних розчинів та можливості її повторного 
використання в технологічних процесах 7.  
Актуальність пошуку новітніх методів очистки стічних вод полягає в не-
обхідності покращити екологічний стану харчової галузі, оскільки забруднення 
водних ресурсів харчопереробною галуззю набуває критичних масштабів 8. 
Так,  показники забруднення стічних вод подекуди складають:  сухий залишок 







240 мг/дм3; загальний азот – 270 мг/дм3; фосфор – 150 мг/дм3; калій – 64 мг/дм3; 
кальцій – 134 мг/дм3; натрій – 3 мг/дм3; окиснюваність – 960 мг О2/дм
3; біохімі-
чне споживання кисню – 1800 мг О2/дм
3; рН 6,0. Такі показники свідчать про 
високий рівень забрудненості стічних вод і застарілі способи та обладнання для 
їх очищення. Тобто наявні технології очистки стічних вод не забезпечують до-
статнього рівня очищення. Відсутність удосконалення технології очищення сті-
чних вод на солодових підприємствах може негативно позначитись на загаль-
ному стані біоресурсів 9. Крім того, важливим є отримання екологічно чистої 
харчової продукції 10. Тож запровадження інноваційних методів очистки во-
ди, до яких відноситься плазмохімічна активація, є пріоритетним напрямком 
технологічних розробок. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В роботах 1, 2 наведені результати досліджень екологічного стану харчо-
вої галузі, а саме, солодорощення. Показано, що для виробництва екологічно 
чистих і безпечних харчових продуктів потрібні високоякісна екологічно без-
печна сировина та високоефективні інноваційні технології. Не вирішеним за-
лишилось питання, дотримання високого рівня екологічної безпеки виробницт-
ва. Варіантом подолання цієї проблеми є приведення технологічних процесів 
солодового виробництва до вимог «зелених» технологій. А самі продукти (різ-
номанітні солоди) повинні мати «зелену» позначку, що має свідчити про їх ви-
соку якість та екологічну безпеку. 
Так, харчова промисловість споживає в основному питну воду 11, яку очи-
щають на міських водоочисних спорудах, іноді на самих підприємствах. Показа-
но, що більшість водоочисних станцій використовують технології водоочищення 
яким вже більше двох десятків років, то стає зрозумілим, що вони не забезпечу-
ють отримання води належної якості. Особливо щодо вмісту розчинних домішок 
(нітратів, пестицидів, важких металів, хлоридів, сульфатів тощо), оскільки очи-
щення від них не передбачається загальноприйнятою технологією. Все це дозво-
ляє стверджувати, що здебільшого для виготовлення харчових продуктів викорис-
товують воду незадовільної якості, яка може не тільки знизити якість продукції, а 
й негативно вплинути на здоров'я споживачів. Тож варіантом подолання таких 
труднощів є запровадження інноваційних технологій водоочистки. 
Кожна технологія виготовлення харчової продукції має свої особливості 
6, і забруднення водних ресурсів характеризується саме складом сировини, що 
переробляється на підприємстві. Показано, що внаслідок використання великої 
кількості води в технології виробництва харчових продуктів утворюється вели-
ка кількість забруднених стічних вод. Особливості складу стічних вод відпові-
дають специфіці підприємства, що їх скидає. В роботі 11 наведений склад сті-
чних  вод, що утворюються на солодових підприємствах, наведено в табл. 1. 
Причиною значного забруднення води є те, що очисні споруди на підприємст-
вах солодової галузі зустрічаються досить рідко, тож інноваційні технології во-
доочищення викликають підвищений інтерес виробників. Варіантом подолання 






очистки води, які дозволяють використовувати технологічні розчини в замкне-
ному циклі виробництва, що значно здешевлює готову продукцію і дозволяє 
скоротити витрати природніх ресурсів, особливо питної води. 
 
Таблиця 1 
Склад стічних вод на пивоварних й солодових заводах 11 
Показник Кількість 
Сухий залишок 250–2300 мг/дм3 
Завислі речовини 30–850 мг/дм3 
Залишок після прожарювання 240 мг/дм3 
Загальний азот 150–270 мг/дм3 
P2O5 (фосфор) 30–150 мг/дм
3 
K2O (калій) 40–64 мг/дм
3 




Окиснюваність 150–960 мг О2/дм
3 




Показано (табл. 1), що стічні води 11 забруднені переважно органічними 
домішками, що є залишками сировини та продуктів її трансформації. Причи-
ною цього є те, що стічні води та інші відходи нині переважно викидають на 
територію заводів, або скидають в прилеглі водойми. Це призводить до забруд-
нення підземних вод, ґрунтів та атмосферного повітря. На багатьох підприємст-
вах стічні води, що містять розчинні і важкорозчинні органічні сполуки, скида-
ються у міську каналізаційну мережу, з якої вони потрапляють на міські очисні 
споруди. Останні, за рахунок недосконалості технології, здебільшого працюють 
незадовільно. Тому недостатньо очищена стічна вода здатна потрапляти в при-
родні водойми і завдати великої шкоди як природнім екосистемам, так і самим 
людям. Варіантом подолання відповідних труднощів є забезпечення харчових 
виробництв високоякісною водою, її треба доочищати на самих підприємствах 
та заощадливо витрачати. Це передбачає застосування ощадних технологій для 
миття сировини, обладнання, тари, організацію замкнених водообігових циклів, 
за яких воду після очищення та охолодження можна було б знову використову-
вати для технологічних процесів харчових виробництв. На потужних солодових 
підприємствах, де утворюється велика кількість стічних вод, слід організовува-
ти локальне очищення із застосуванням інноваційних методів. Забруднювачами 
стічних вод є здебільшого органічні речовини. За допомогою мікроорганізмів у 
біотехнологічних процесах вони можуть бути трансформовані у білкові, віта-
мінні та інші продукти. В подальшому можливе їх використання в інших галу-
зях, наприклад в сільському господарстві 7. Саме такий підхід дозволяє част-
ково вирішити проблему забруднення водних ресурсів. Але все ж бажано шука-







В роботі 11 зазначено, що при виробництві солоду основну кількість води 
витрачають на замочування і промивання зерна. Води після замочування мають в 
своєму складі екстрактивні речовини та сполуки кальцію. А разом із промивними 
водами матимуть загальну забрудненість до 2000 мг О2/л за ХСК (хімічне спожи-
вання кисню). В каналізаційну мережу дозволено скидати стічні води з ХСК 
200-300 мг О2/л. Неочищені стічні води здатні до загнивання, в процесі якого мік-
роорганізми виробляють молочну, масляну та оцтову кислоти, що спричиняють 
корозію каналізаційної мережі і гальмують процес біологічного очищення стічних 
вод. На підприємствах практикують їх підлуговування. Загальні витрати води на 
виробництві коливаються в межах від 3 до 10 м3 на 1 т ячменю 2, 11. Саме така 
проблематика потребує нагального вирішення, оскільки такий високий рівень во-
довикористання, може значно погіршувати стан екосистеми. 
Активування води та водних розчинів шляхом плазмохімічної обробки є 
першим кроком до використання властивостей води без участі штучних сто-
ронніх хімічних речовин різноманітного походження [13]. Отримана активова-
на вода має специфічний склад. Найбільш легко піддаються виявленню продук-
ти реакції, які визначають її реакційну здатність. В першу чергу це стосується 
пероксиду водню та надперекисних сполук, збуджених часток та радикалів, які 
грають важливу роль в окисно-відновних процесах.  
Так всі процеси, які відбуваються під час активації є процесами, які прохо-
дять безпосередньо в водному середовищі [12].  Реактогенні властивості плаз-
мохімічно обробленої води викликають підвищений інтерес вчених, оскільки 
властивості води, які виникають після активації можуть стати відправним пунк-
том в розвитку нового напрямку нанотехнологій [13]. Плазмохімічно активова-
ні водні розчини мають антисептичні та антибактеріальні властивості [14]. Така 
вода після плазмової обробки являє собою кластерну структуру і може прояв-
ляти деякі нові властивості, раніше мало вивчені, але які викликають інтерес з 
практичної точки зору [15, 16]. Особлива роль в цьому випадку відводиться до-
слідженням технологічних процесів очистки стічних вод харчових виробництв 
[17]. Одним з таких процесів є плазмохімічна обробка стічних вод солодового 
виробництва з метою їх очистки та знезараження.  
Вода є основною технологічних розчинів і безпосередньо є основним чин-
ником в процесі виробництва солоду. Активування технологічних водних роз-
чинів шляхом плазмохімічної обробки є першим кроком до використання влас-
тивостей води без її примусової хімізації сторонніми хімічними речовинами.  
Так всі процеси, які відбуваються під час активації, проходять безпосеред-
ньо в водному розчині без додавання сторонніх хімічних компонентів. Активо-
вана під дією контактної нерівноважної плазми вода має антисептичні та анти-
бактеріальні властивості [18]. Реактогенні властивості активованої води викли-
кають підвищений інтерес вчених, оскільки властивості води, які виникають 
після активації можуть стати відправним пунктом в розвитку нового напрямку 
нанотехнологій. 
Окрім зміни хімічного складу води визначено, що параметри води (кластерна 
структура) при різних фізичних видах впливу на неї змінюються. Дослідженню 






виникати в конці XIX століття, коли накопичилось багато фактичних даних про її 
аномалії [20]. Особливе значення набуває сформоване в останній час уявлення про 
багаточисельні короткоживучі водневі зв’язки між сусідніми атомами водню і ки-
сню в молекулі води [21]. Вони здатні утворювати, у разі сприятливих умов, особ-
ливі структури-асоціати молекул води (кластери) [22].  
У кластерній моделі вода виглядає як суміш окремих  кластерів, 
пов’язаних водневими зв’язками молекул води, які «плавають» серед вільних 
незв’язаних молекул води [18]. Така кластерна модель води  виглядає найбільш 
привабливою для багатьох дослідників [20]. Саме завдяки наявності таких 
зв’язків в окремих мікрооб’ємах води безперервно виникають структурні еле-
менти – кластери води. Виникнення і розпадання кластерів можливо виразити 
схемою: x·H2O↔(H2O)x. Відносна стабільність кластерів залежить від зовніш-
ніх факторів: впливу електромагнітних полів, температури та ін. В даному ви-
падку таким зовнішнім фактором є контактна дія нерівноважної низькотемпе-
ратурної плазми на поверхневий шар води [22]. Ця дія порушує складену стійку 
динамічну рівновагу в звичайній воді і призводить до часткового або практично 
повного руйнування кластерів. При цьому утворюється додаткова кількість ві-
льних незв’язаних молекул води [18]. Подальша реактогенність може мати спе-
цифічний вплив саме на хімічні компоненти присутні в оброблених розчинах. 
Теоретичні і прикладні дослідження в даному напрямку проводяться в Ук-
раїні [16, 17]. Проте в цих роботах не було приділено увагу саме процесам 
очищення стічних вод харчових виробництв. 
Залишається невирішеним питання ефективного розвитку харчових та пе-
реробних підприємств, а це є неможливим без вирішення комплексу еколого-
економічних проблем. З метою подолання гострої екологічної кризи потрібно 
здійснити екологізацію харчової та переробної промисловості. Один із шляхів 
екологізації солодової галузі – це саме високоякісне очищення і знезараження 
стічних вод солодового виробництва з застосуванням інноваційних способів і 
методів очищення.  
Можна стверджувати, що доцільним є проведення досліджень використан-
ня плазмохімічної активації технологічних розчинів, з метою їх очищення. Са-
ме такий підхід висвітлено в роботах 12, а саме, активування водних розчинів 
представлено як екологічна технологія широкого спектру використання. 
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Метою дослідження є встановлення режимів та ефективності застосування 
плазмохімічної активації технологічних розчинів (стічних вод) в процесі соло-
дорощення для їх очищення та знезараження.  
Для досягнення поставленої мети були вирішені наступні завдання: 
– проведення плазмохімічної обробки технологічних розчинів (стічних 
вод), що отримані в процесі виробництва солоду, для визначення ступеня їх хі-
мічного і мікробіологічного очищення, в залежності від часу обробки;  
– дослідження складу стічних вод солодового виробництва за наступними 
показниками: сухий залишок; завислі речовини; залишок після прожарювання; 








ваність; БСК5 (біохімічне споживання кисню); рН при різних режимах плазмо-
хімічної обробки; 
– дослідження впливу плазмохімічної обробки на фітопатогенну мікроф-
лору стічних вод. 
 
4. Матеріали та методики дослідження застосування плазмохімічної 
активації стічних вод в процесі екологізації солодорощення  
4. 1. Досліджувані матеріали та обладнання, що використовувались в 
експерименті. Плазмохімічна активація технологічних розчинів 
Плазмохімічну активацію технологічних розчинів проводили за допомо-




Рис. 1. Лабораторна установка для плазмохімічної обробки води та водних роз-
чинів: 1 – реактор; 2 – аноди; 3 – катод; 4 – зворотний холодильник; 5 – джере-
ло живлення; 6 – вакуумний насос 
 
Установка працює наступним чином: вхідна напруга надходить на під-
вищувальний трансформатор. Далі із вторинної обмотки трансформатора змін-
на напруга подається на мостовий випрямляч і вже пульсуюча постійна напруга 
через баластовий резистор подається на електроди реактора. Додатково до ано-
да реактора підключений пристрій підпалу, що формує імпульси амплітудою до 
15 кВ при тривалості до 1,5 мс. Імпульси жорстко синхронізовані з фазою пуль-






вакуумного простору (створюваного шляхом відкачки газової фази з реактора 
вакуум-насосом) між електродами реактора. Відбувається різкий спад опору, у 
результаті чого починає текти анодний струм, створюючи розряд. Напруга го-
ріння розряду практично незмінно 750–900 В і залежить від ступеня розрідже-
ності газу у середині реактора. Величина струму розрядного проміжку обумов-
лена опором плазми й величиною напруги, прикладеної до системи, плазмовий 
розряд – баластовий регулятор. Величина напруги регулюється за принципом 
фазового методу, тобто середнє значення анодної напруги, що подається на ре-
актор, залежить від фази пульсуючої напруги на аноді й моменту подачі імпу-
льсу, що підпалює. Плазма виникає в момент підпалу і гасне в момент закін-
чення пульсацій анодної напруги. Частота повторення процесу становить 
100 Гц. Регулювання струму розряду, застосовуване в пристрої, здійснюється 
зміною моменту підпалу щодо фази пульсацій анодної напруги за допомогою 
синхронізуючого пристрою. Силовим регулюючим пристроєм у цьому випадку, 
служить сам реактор. Параметри плазмового розряду реєструються за допомо-
гою приладів типу М4200, класу 4,0. Технічні характеристики реактора та ос-
новні експлуатаційні параметри лабораторної дослідної установки наведені в 
табл. 2, 3. 
 
Таблиця 2 
Технічні характеристики реактора 
Об’єм реактора 4×10-5 м3 
Діаметр 3,4×10-2 м 
Висота 0,2 м 
Матеріал Молібденове скло 
Електрод Нержавіюча сталь 
Рухомий електрод Тугоплавкий матеріал 
 
Таблиця 3 
Експлуатаційні параметри лабораторної дослідної установки 
Параметри Електроживлення Величина 
Вхідна напруга Перемінне однофазне ~50 Гц – 220 В 
Вихідна напруга 
Постійне, пульсуюче, яке можли-
во регулювати в межах 
700–1500 В 
Струм навантаження Максимальне значення 0,3 А 
Навантаження підпалу 
Амплітуда 12000–15000 В 
Тривалість імпульсу 1,0–1,5 мс 
 
4. 2. Методики визначення складу стічних вод солодового виробництва 
Для дослідження складу стічних вод використовували стандартні методи-
ки, за допомогою яких визначали показники забруднення стічних вод. Так су-
хий залишок та залишок після прожарювання визначали шляхом випарювання 
вологи згідно МВВ 081/12-0109-03. Завислі речовини в розчинах фіксувались 







та вмісту фосфору P2O5 визначали фотометричним методом (фотоколориметр 
КФК-2). Для визначення вмісту натрію, калію і кальцію використовували полу-
менево-фотометричний метод (полуменевий фотометр CL-378, Індія). Наяв-
ність хлору в розчинах визначалась аргентометричним титруванням. БСК5 (біо-
хімічне споживання кисню) визначалось розрахунковим методом, шляхом ви-
значення розчину кисню у відповідній розбавленій пробі в стандартних умовах 
(методика МВВ 081/12-0014-01). Кислотність розчинів (рН) досліджувади за 
допомогою колориметричного методу та методом потенціометрії на приладі 
рН-метрі рН-150 (Україна). 
Мікробіологічне дослідження стічних вод проводилось шляхом посівів їх 
на живильні середовища та фіксації наявних мікроорганізмів за допомогою біо-
логічного мікроскопу (XS-5520 LED MICROmed, Китай). 
 
5. Результати досліджень хімічного і мікробіологічного складу стічних 
вод солодового виробництва після плазмохімічної активації  
Плазмохімічна активація технологічних розчинів застосовувалась  на етапі 
очистки стічних вод солодового виробництва з метою їх повторного викорис-
тання. Досліджувався склад стічних вод солодового підприємства при викорис-
танні плазмохімічної активації технологічних розчинів. Відбори зразків стічних 
вод проводили на профільному підприємстві. Використовувались відповідно 
різні параметри активації розчинів, а саме, час обробки стічних вод в плазмохі-
мічному реакторі (10–60 хв.). Активацію проводили на плазмохімічному реак-
торі в умовах спеціалізованої лабораторії ДВНЗ «Український державний хімі-
ко-технологічний університет» (Україна). 
 
5. 1. Дослідження сухого залишку та завислих речовин в стічних водах 
Було досліджено сухий залишок, який наявний в стічних водах солодового 
виробництва, до плазмохімічної активації та після неї. Після перших 10 хв ак-
тивації заміри проводились через кожні 5 хв. Динаміка змін показника наведена 
на рис. 2. 
Результати, наведені на рис. 2, свідчать про зменшення кількості сухого 
залишку в розчинах при використанні плазмохімічної активації. Збільшення 
часу активації сприяло кращому очищенню стічних вод.  
Також було проведено аналіз отриманих результатів. Лінійне рівняння 
регресії зображено на рис. 3  
Критерій Фішера склав Ffakt≈17.9015, Ftabl≈4.9646, α=0.05; t-статистика 
Стьюдента ttabl≈2.2282, ta≈−4.231, α=0.05. Критерій Дарбіна-Уотсона склав 
d≈1.1474. 
Досліджено кількість завислих речовин в стічних водах, зміна цього пока-
зника зображена на рис. 4. 
Результати наведені на рис. 4 свідчать про зменшення кількості завислих 
речовин в розчинах при використанні плазмохімічної активації. Особливо ефе-
ктивно це після фільтрування стічних вод. Динаміка зменшення кількості зави-
слих речовин при збільшення часу активації зберігається. Проведено аналіз 








Рис. 2. Сухий залишок в складі стічних вод на солодовому виробництві при ви-




Рис. 3. Графік рівняння регресії зміни сухого залишку в складі стічних вод (ŷ=–
23.4695х+1235.3964) 
 
Критерій Фішера склав Ffakt≈40.9427; Ftabl≈4.9646, α=0.05; t-статистика 











































Рис. 4. Завислі речовини в складі стічних вод на солодовому виробництві при 
використанні плазмохімічної активації технологічних розчинів: а – з фільтру-
ванням; б – без фільтрування 
 
Також було досліджено сухий залишок після прожарювання. Отримані 










































































Рис. 5. Графік рівняння регресії зміни кількості завислих речовин в складі стіч-
них вод (ŷ=–0.4017х+35.7219) 
 
 
Рис. 6. Сухий залишок після прожарювання в складі стічних вод на солодовому 
виробництві при використанні плазмохімічної активації технологічних розчинів 
 
Аналізуючи отримані дані, слід відмітити аналогічну динаміку до змен-
шення сухого залишку після прожарювання в стічних водах. Отримані резуль-






































Рис. 7. Графік рівняння регресії зміни кількості сухого залишку після прожарю-
вання в складі стічних вод (ŷ=–2.0508х+152.2959) 
 
Критерій Фішера склав Ffakt≈13.6892; Ftabl≈4.9646, α=0.05; t-статистика 
Стьюдента ttabl≈2.2282, ta≈−3.6999, α=0.05. Критерій Дарбіна-Уотсона склав 
d≈1.2291. 
 
5. 2. Визначення азоту, фосфору, кальцію, калію та натрію в стічних 
водах 
Зміни вмісту загального азоту під дією плазмохімічної активації зображе-
ні на рис. 8. 
Проведений аналіз отриманих результатів дозволив побудувати лінійне рі-
вняння регресії зображене на рис. 9.  
Критерій Фішера склав Ffakt≈14.2697; Ftabl≈4.9646, α=0.05; t-статистика 
Стьюдента ttabl≈2.2282, ta≈−3.7775, α=0.05. Критерій Дарбіна-Уотсона склав 
d≈1.1977. 
Досліджено також вміст фосфору, калію та кальцію. Комплексні резуль-
тати наведені на рис. 10. 
Аналізуючи результати наведені на рис. 10, слід відмітити стабільну дина-
міку зменшення кількості сторонніх хімічних елементів (фосфору, калію, каль-
цію) при плазмохімічній активації стічних вод. Також було досліджено вміст 









Рис. 8. Вміст загального азоту в складі стічних вод на солодовому виробництві 




Рис. 9. Графік рівняння регресії зміни кількості загального азоту в складі стіч-



























Рис. 10. Вміст фосфору, калію та кальцію в складі стічних вод на солодовому 
виробництві при використанні плазмохімічної активації технологічних розчинів 
 
5. 3. Визначення окиснюваності, біохімічного споживання кисню та рН 
стічних вод 
Досліджували окиснюваність стічних вод та біохімічне споживання кисню, 




Рис. 11. Окиснюваність стічних вод та біохімічне споживання кисню (БСК5) 
стічних вод на солодовому виробництві при використанні плазмохімічної акти-




















































Зміна показників, що спостерігається на рис. 11 свідчить про зменшення 
мікробіологічної забрудненості стічних вод. Обробка отриманих даних дозво-




Рис. 12. Графік рівняння регресії зміни БСК5 в складі стічних вод (ŷ=–
15.5609х+736.497) 
 
Критерій Фішера склав Ffakt≈5.3964; Ftabl≈4.9646, α=0.05; t-статистика 
Стьюдента ttabl≈2.2282, ta≈−2.323, α=0.05. Критерій Дарбіна-Уотсона склав 
d≈1.3116. 
Проведено аналіз рН стічних вод. При плазмохімічній активації стічних 
вод показник змінюється з 6,5 до 10,0 в залежності від часу обробки, тобто кис-
ле середовище підлуговується без використання хімічних реагентів. 
 
5. 4. Дослідження мікробіологічного забруднення стічних вод 
Також було проведено мікробіологічне дослідження стічних вод (шляхом 
посівів на живильні середовища та фіксації колоній за допомогою мікроскопу) 
на наявність фітопатогенної мікрофлори, яка потрапляє з зерна.  
Аналізуючи дані табл. 4, слід відмітити зменшення кількості мікроорганіз-
мів (фітопатогенної мікрофлори) в стічних вода при їх плазмохімічній актива-
ції, а при тривалій активації (50–60 хв) мікроорганізми взагалі не виявлені. При 
активації 60 хв повністю знищена навіть пліснява мікрофлора (Mucor).  
Спираючись на наведені вище дані, слід відмітити, що оптимальним часом 
плазмохімічної активації стічних вод став час 60 хв., при якому показники забруд-











Вплив плазмохімічної активації стічних вод на фітопатогенну мікрофлору, кі-






Час плазмохімічної обробки стічних водах, хв. 
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
Aspergillus 258 231 175 136 94 67 48 25 7 0 0 0 
Alternaria 79 61 54 47 34 21 13 8 3 0 0 0 
Penicillium 56 50 43 39 31 22 16 7 2 0 0 0 
Fusarium 16 14 11 8 6 4 3 3 1 0 0 0 
Mucor 75 71 65 57 49 41 34 27 16 8 2 0 
 
6. Обговорення результатів дослідження інтенсивної технології отри-
мання біологічно-активного компонента харчових продуктів 
Використання низькотемпературного плазмового розряду дозволяє підійти 
до проблеми очищення питних та стічних вод комплексно. Так, при застосу-
ванні цього методу в водних розчинах, яка обробляються відбуваються проце-
си, що призводять до руйнування органічних сполук, що містяться в них, в то-
му числі, поверхнево-активних речовин і галогенвмісних органічних сполук, 
або бактеріальних забруднень. Присутні в оброблюваних водах іони важких 
металів і радіонукліди переводяться в нерозчинні сполуки, які потім агрегують-
ся, адсорбуються на присутніх в воді твердих зважених частинках і можуть бу-
ти згодом видалені на стадії фільтрації.  
Було досліджено показники стічних вод солодового виробництва. Забру-
днення після активації зменшилося на: сухий залишок – 65–95 % (рис. 2); 
вміст завислих речовини – 33–66 % (рис. 4); залишок після прожарювання – 
58–79 % (рис. 6) ; загальний азот – 58–80 % (рис. 8); P2O5 (фосфор) – 75–88 %, 
K2O – 75-92 % (калій), CaO (кальцій) – 81–92 % (рис. 10); Na2O – 67–83 %; Cl
- 
– не виявлено; окиснюваність – 78–95 % та БСК5 (біохімічне споживання кис-
ню) 92–97 % (рис. 11); рН стало лужним. Час активації впливав на якість очи-
стки (рис. 3, 5, 7, 9, 12). Відслідковували наступне, чим довше відбувалась ак-
тивація стічних вод, тим меншу кількість забруднюючих речовин в них було 
виявлено. Під час плазмохімічної активації відбувається порушення стабіль-
ності розчину. Крім того, більшість елементів та хімічних сполук вступає в 
специфічні реакції та випадає у осад. Такі тенденції змін показників після ак-
тивації свідчать про перспективність очистки технологічних розчинів саме 
шляхом плазмохімічної активації. 
Слід зазначити, що розчини в процесі обробки їх контактною нерівноваж-
ною плазмою отримують яскраво виражені бактерицидні властивості, що но-
сять пролонгований характер [23]. 
Оскільки стічні води після плазмохімічної обробки планується використо-
вувати в подальшому, то важливим є їх мікробіологічне забруднення. Одним з 
можливих механізмів впливу плазмохімічної активації на патогенну мікрофло-
ру стічних вод є зміна зовнішніх шарів клітини фітопатогенних мікроорганіз-






лізоциму. Вільні радикали утворюють пролом в клітинній стінці, що призво-
дить до втрати виборної проникненості. Пероксид водню, який входить в склад 
активованої води, викликає у мікроорганізмів руйнування поверхневих струк-
тур та внутрішніх мембран. Цілісність цитоплазматичної мембрани порушує 
роботу ряду пов’язаних з мембраною ферментів, наприклад дегідрогеназ, та 
знижує ефективність роботи систем репарації ДНК [24]. Бактерицидна актив-
ність пероксиду водню і активованих розчинів, в першу чергу, пов’язана з їх 
високою окисною здібністю, а також з дією токсичних продуктів, які виника-
ють при пероксидному окисленні ліпідів. Пероксидне окислення впливає на бі-
лки рибосом, викликаючи їх руйнування. Руйнуванню структури мембран 
сприяють і утворені надперекисні сполуки [25]. Дія пероксиду водню або акти-
вованої води викликає локальну руйнацію цілісної клітинної стінки і порушен-
ня проникненості бактеріальних клітин вже в перші хвилини контакту. Резуль-
татом цього є можливість знезаражувати стічних вод шляхом їх плазмохімічної 
обробки. Так в результаті обробки стічних вод протягом 60 хв фітопатогенна 
мікрофлора, що була присутня в контрольних зразках гине повністю (табл. 4). 
Тобто отримані водні розчини є повністю придатними для подальшого техно-
логічного використання.  
Плазмохімічно активовані стічні води можуть знову застосовуватись для 
замочування зернового матеріалу (перше замочування), про це свідчить склад та 
мікробіологічний стан очищених стоків (табл. 4). В запропонованій технології 
основним елементом процесу є плазмохімічна установка, яка продукує активо-
вані розчини 1,5–2 м3 на годину. Розташовується вона в одному приміщенні з 
технологічною лінією, під’єднується до мийного чану та солодоростильних ящи-
ків. Відпрацьована рідина відстоюється, фільтрується та направляється на повто-
рну обробку в плазмохімічну установку з метою доочищення та дезінфекції. 
Стічні води солодового виробництва мають схильність до закисання, тому 
їх досить часто підлуговують, за рахунок плазмохімічної активації це виключе-
но, оскільки стічні води після активації мають лужність 8–10 рН, яка перешко-
джає закисанню. Так при використанні в якості рідини для замочування зерна 
розчинів хімічних сполук, вони потрапляють в стічні води, а це робить їх очис-
тку більш складною. При використанні плазмохімічної активації значна части-
на хімічних сполук (металів, солей та інше) випадає у осад, що дозволяє вивес-
ти з розчину забруднювачі різної хімічної природи. Використання такого уні-
версального очисника стічних вод на підприємстві є позитивним результатом 
ефективного природокористування. 
Дана схема дозволяє скоротити загальні потреби води для замочування 
(шляхом її повторного використання після очистки шляхом активації) більше 
ніж на 40–70 %, в залежності від особливостей технології солодорощення. Тож 
можна говорити про перспективність використання плазмохімічної активації 
водних розчинів в процесі екологізації солодової галузі. 
Обсяги стічних вод на солодових підприємствах не є сталими та залежать 
від об’єму переробки зерна. Обробка 1 м. куб. стічних вод при максимальному 
часі активації складає 1 у.о. Розміри промислової установки дозволяють її роз-







ти, що основне призначення цього устаткування, це активація води для інтен-
сифікації солодорощення, а використання її в процесі очищення стічних вод 
солодового виробництва дозволить зробить процес активації універсальним. 
Наведені дослідження можуть мати обмеження, що стосуються специфіч-
них домішок в стічних водах, наприклад домішки діоксинів. Їх поведінка під 
дією плазмохімічної активації ще не вивчена. 
Розвиток даного дослідження стикається з реалізацією плазмохімічних 
процесів безпосередньо на солодових підприємствах. Так для їх реалізації, а 
саме для плазмохімічної обробки технологічних розчинів, був створений про-
мисловий пристрій, який забезпечує проведення широкого спектра технологіч-
них процесів в різноманітних виробництвах з застосуванням контактної нерів-
новажної низькотемпературної плазми. Відкритим акціонерним товариством 
«Дніпровський машинобудівний завод», м. Дніпропетровськ, Україна, був на-
лагоджений випуск портативних лабораторних установок для проведення дос-
ліджень безпосередньо в лабораторних умовах різних промислових підпри-
ємств, а також дослідно-промислових плазмохімічних установок потужністю 
0,5 і 2,0 м3/годину оброблених рідких середовищ безпосередньо в умовах про-
мислового виробництва. На даний час триває робота стосовно запуску серійно-
го виробництва плазмохімічних промислових установок для їх подальшого ши-




Рис. 13 Дослідно-промислова установка: потужністю 1,5–2,0 м3/год. обробле-
них рідких середовищ  
 
Рекомендованим є впровадження результатів досліджень в промислове ви-
робництво солоду, що дозволить скоротити потреби води та покращити якість 
стічних вод, які значно забруднюють водойми. Важливим аспектом для проми-
слового виробництва також стане покращення показників стічних вод, що 
сприятиме підвищенню якості технологічних розчинів при їх повторному вико-
ристанні. Особливої практичної цінності запропонована технологія очистки те-
хнологічних розчинів набуває саме в напрямку хімічної чистоти технологічного 
процесу, а саме, у відсутності необхідності додаткового застосування хімічних 










1. Проведено плазмохімічну обробку стічних вод, що отримані в процесі 
виробництва солоду, для визначення ступеня їх хімічного і мікробіологічного 
очищення. Час активації становив 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60 хв.  
2. Досліджено показники стічних вод солодового виробництва. Забруднен-
ня після плазмохімічної активації зменшилося на: сухий залишок – 65–95 %; 
вміст завислих речовини – 33–66 %; залишок після прожарювання – 58–79 %; 
загальний азот – 58–80 %; P2O5 (фосфор) – 75–88 %; K2O – 75-92 % (калій); CaO 
(кальцій) – 81–92 %; Na2O – 67–83 %; Cl
- – не виявлено; окиснюваність – 78–
95 %; БСК5 (біохімічне споживання кисню) 92–97 %; рН стало лужним. Зміна 
показників коливалась в залежності від режимів плазмохімічної обробки. Раці-
ональним режимом плазмохімічної активації є 60 хв., оскільки при такій оброб-
ці очищені стічні води мають мінімальний рівень забрудненості. Отже їх буде 
доцільно повторно використовувати для забезпечення технологічних процесів 
на солодовому виробництві. 
3. Досліджено вплив плазмохімічної обробки на фітопатогенну мікроф-
лору стічних вод, при режимах обробки 50–60 хв повністю знищено фітопато-
генну мікрофлору Aspergillus, Alternaria, Penicillium, Fusarium. При плазмохімі-
чній обробці протягом 60 хв. гине навіть стійка пліснява мікрофлора Mucor. 
Тож такі плазмохімічно оброблені стічні води можливо повторно використову-
вати в технологічних процесах солодорощення без додаткового знезараження. 
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